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     Salt stress imposes both ionic toxicity and osmotic stress to plants, leading to nutritional 
imbalance and oxidative damage. Most commonly, high Na+ cause the salt stress. The apoplastic flow 
from root to shoot is enough to account for the accumulation of Na+ in the leaves of rice. Proline and 
glycinebetaine (betaine) are the most common compatible solutes that occur in a wide variety of plants 
and contribute to osmotic adjustment, protection of cytoplasm and chloroplast from Na+ damage, enhance 
antioxidant defense mechanisms under salinity conditions, thereby improving salt tolerance. 
     Apoplastic flow tracer such as the fluorescent compound PTS 
(8-hydroxy-1,3,6-pynetrsulphonic acid) have been used to examine apoplastic flow. Rice plants took up 
more PTS under light conditions than under dark conditions. Salt stress increased PTS uptake and Na+ 
content in rice leaves, but did not affect K+ content, resulting in lower K+/Na+ ratio. Addition of proline 
and betaine to the saline medium suppressed Na+-induced PTS uptake and Na+ accumulation, while the K+ 
content was slightly increased, which led to a high K+/Na+ ratio under saline conditions. These results 
suggest that exogenous proline and betaine suppressed Na+-enhanced apoplastic flow to reduce Na+ 
uptake in rice plants. 
     The application of exogenous proline and betaine mitigated the inhibition of NaCl-induced 
growth of rice plants, but did not alleviate transpiration rate. Exogenous application of both proline and 
betaine effectively decreased H2O2 and MDA contents in salt-stressed rice plants. The activities of 
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione reductase (GR) and dehydroascorbate reductase 
(DHAR) were increased by salinity, but ascorbate peroxidase (APX) and peroxidase (POX) did not 
changed by salinity. Proline and betaine increased CAT and GR activities under salinity condition, 
whereas decreased SOD, APX, POX and DHAR activity. It is suggested that exogenous proline and 
betaine mitigate the detrimental effects of salt stress via increasing CAT activity and GR activity rather 
than SOD, APX, POX and DHAR activities.  
 
論文審査結果の要旨 
 
本論文は、イネの耐塩性機構解明を目的として、適合溶質として知られるプロリンとベタインの
塩ストレス軽減機構における、アポプラスティックフローを介したナトリウム取り込み経路の重要
性を明らかにしようとしたものである。 
初めに、細胞の成長の測定より、プロリンとベタインによって塩ストレスが軽減された。このと
き、ROS の蓄積の抑制も観察された。プロリンとベタインは、塩ストレス軽減効果は、両者に顕著
な差はなかった。 
蛍光性アポプラスティックトレーサーPTS を用いて、塩ストレス下、プロリンまたはベタイン共
存下のアポプラスティックフローを測定した。塩ストレスによって、アポプラスティックフローは
増加し、ナトリウムの取り込みも増加した。また、プロリンとベタイン添加によって、アポプラス
ティックフローは減少し、ナトリウムの取り込みも減少した。 
次に、種々の抗酸化酵素活性の変化を調べた。カタラーゼとグルタチオン還元酵素の活性が増加
し、塩ストレス下のイネの抗酸化に寄与している可能性が示唆された。しかし、その変化は顕著で
はなかった。 
以上のことより、イネの耐塩性において、アポプラスティックフローが極めて重要であり、アポ
プラスティックフローの抑制によって、ナトリウムの地上部への移行を抑制できることを明らかに
した。地上部へのナトリウムの抑制が耐塩性向上につながることを明らかにした。 
本研究内容は、学術的な価値のみならず、実用に結びつく技術の基礎となるものである。従って、
本審査委員会は本論文が博士（学術）の学位論文に値すると判断した。 
